Corte compensado del Pirineo oriental: Geometría de las cuencas de antepaís y edades de emplazamiento de los mantos de corrimiento by Vergés Masip, Jaume & Martínez, A.
ACTA GEOLOGICA HISPANICA, t. 23 (1988), no 2, pags. 95-105 
Corte compensado del Pirineo oriental: Geometria de las cuencas de 
antepais y edades de emplazamiento de 10s mantos de corrimiento 
(1) C/ Consell de Cent, 599, atic, la. 08026 Barcelona 
(2) C/ Enamorats, 132, 2011, la. 08026 Barcelona 
RESUMEN 
El manto del Pedraforca se ha dividido en dos unidades: el man- 
to superior del Pedraforca predominantemente constituido por ma- 
teriales del Cretftcico inferior y el manto inferior del Pedraforca 
formado principalmente por una serie de Cretacico superior dis- 
cordante por encima del Jurásico. La parte aflorante del manto su- 
perior del Pedraforca se ha interpretado como una rampa de blo- 
que superior. Su edad de emplazamiento es Maastrichtiense ter- 
minal. 
La dirección de transporte N-S de 10s mantos, en especial del 
manto inferior del Pedraiorca puede deducirse de la disposición de 
sus rampas oblicuas con direcciones NNE-SSW y NW-SE. Estruc- 
turas frontales de dirección E-W pueden observarse en todo el man- 
to. En el manto del Cadi, las estructuras tienen dirección E-W nor- 
mal a la direccibn de transporte. 
El corte geológico se ha construido paralelamente a la dirección 
de transporte, a través de una zona en la cua1 no se presentan ram- 
pas oblicuas. 
El acortamiento minimo del Pirineo oriental es de 50 km para 
el conjunto de mantos. Esto representa el 68%. La velocidad me- 
dia de desplazamiento del conjunto de mantos de corrimiento para 
esta zona del Pirineo fue de 1 mm/a., siendo 3.3. mm/a. la velo- 
cidad media establecida para el manto inferior del Pedraforca. La 
velocidad de migración de 10s depocentros aumenta hacia el ante- 
país, siepdo 4.9 mm/a. la velocidad deducida para las secuencias 
deposicionales superiores (Milany-Solsona) de edad Bartoniense-0- 
ligoceso inferior. 
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Manto de corrimiento. 
ABSTRACT 
The Pedraforca thrust sheet has been divided i; two main struc- 
tural units: the upper Pedraforca thrust sheet consisting of a lower 
Cretaceous and the lower Pedraforca thrust sheet where the upper 
Cretaceous directly overlying the Jurassic. The upper Pedraforca 
thrust sheet is interpreted as a hangingwall ramp. It was emplaced 
in the late Maastrichtian. The La Garrotxa thrust sheet formed by 
lower Eocene is interpreted as the lowest thrust sheet outcroping 
in the Eastern Pyrenees. These thrust sheets have been incorpora- 
ted into a N-S balanced cross-section between the Llobregat and 
the Segre rivers. The minimum shortening calculated is 50 km. The 
average rate of transport for the thrust sheets in this part of the 
Pyrenees was 1 mm/y and 3.3 mm/y for the lower Pedraforca 
thrust sheet. The rate of depocenters migration increases towards 
the fareland. The migration rate for the last depositional sequen- 
ces was 4.9 mm/y (Milany-Solsona). 
Key words: Pyrenees. Balanced cross section. Foreland basin. Al- 
pine. Thrust sheet. 
Recientemente se han realizado algunos cortes com- 
pensados (balanced cross section) de transversales 
completas o parciales de la cadena pirenaica (Hossack 
et al., 1984; Williams y Fischer, 1984; Camara y Kli- 
mowitz, 1985; Muñoz et al., 1986). 
En el Pirineo oriental, al E del rio Segre, el unico 
corte geológico compensado existente se ha realizado 
al E de 10s mantos del Pedraforca (Muñoz et al., 1986) 
en donde solo aflora el grupo de 10s Mantos su- 
periores. 
El corte geológico motivo del presente articulo se 
situa al W del rio Llobregat (fig. I), y comprende des- 
de el apilamiento antiformal de maitos (antiformal 
stack) con material Paleozoico en su extremo septen- 
trional hasta la cuenca de antepais (foreland basin), 
la cuenca del Ebro. El corte ha sido compensado me- 
diante la técnica de conservación de las longitudes de 
las capas, basada en Dahlstrom (1970) y Hossack 
(1979) y se ha completado con información proceden- 
te de otros cortes parciales, para obtener asi una vi- 
sión de conjunto de las distintas unidades aflorantes 
en el Pirineo oriental. 
Los distintos mantos de corrimiento (thrust sheet) 
se han agrupado en Mantos superiores y Mantos in- 
feriores segun su posición estructural y su serie es- 
tratigrafica. 
La restitución del corte y las edades de desplaza- 
miento y emplazamiento de 10s diferentes mantos per- 
miten conocer: a) el acortamiento en esta zona del Pi- 
rineo; b) la geometria y la extensión mínima de las 
cuencas mesozoicas y cenozoicas; c) la relaci6n de las 
cuencas sedimentarias con el sistema de cabalgamien- 
tos (thrust system) y d) la velocidad de propagación 
de 10s cabalgamientos y de 10s depocentros de las se- 
cuencias deposicionales de las cuencas de antepais. 
Estos valores pueden ser comparados luego con 10s 
obtenidos por otros estudios en la unidad suspirenai- 
ca central (fig. I). 
Figura 1.- Mapa esquemático estructural del Pirineo con la situa- 
cidn del corte N-S. 
Fi,gure 1.- Structural sketch showing the main structural units of 
the Central and Eastern Pyrenees. 
UNIDADES ESTRUCTURALES 
Las grandes unidades estructurales del Pirineo 
oriental, limitadas por cabalgamientos importantes, 
se diferencian por sus series estratigraficas (fig. 2). 
Los Mantos superiores (mantos del Pedraforca y del 
Emporda), estan constituidos principalmente por ma- 
teriales mesozoicos. Los Mantos inferiores estan cons- 
tituidos por rocas del basamento y de la cobertera. El 
m~anto del Cadi esta formado por basamento devóni- 
co y carbonifero inferior cubierto por series stefano- 
pkrmicas, seguidas de Garumniense y Eoceno (fig. 2). 
Las laminas cabalgantes (thrust sheet) que forman el 
apilamiento antiformal del Freser (Muñoz, 1985) es- 
tan constituidas principalmente por basamento cam- 
bro-ordovicico y ordovicico superior con una cober- 
tera de Garumniense (Muñoz y Sabat, 1982; Muñoz, 
1985 y Domingo, 1986). 
La disminución de la intensidad del plegamiento 
desde las laminas superiores a las inferiores en el api- 
lamiento antiformal del Freser permite demostrar una 
secuencia de propagación de 10s cabalgamientos de 
bloque inferior (piggy back thrusting sequence) (Mu- 
ñoz et al., 1986). 
La cuenca del Ebro esta constituida por materiales 
del Eoceno inferior al Oligoceno, organizados en se- 
cuencias deposicionales (Puigdefabregas et al., 1986). 
La estructura del Pirineo oriental ha sido hasta la 
actualidad poc0 conocida, tal como 10 demuestra el 
hecho de que en numerosos trabajos recientes 10s 
mantos de corrimiento meridionales del Pirineo aca- 
baran en el manto del Pedraforca. 
MANTOS SUPERIORES: LOS MANTOS DEL 
PEDRAFORCA 
El manto del Pedraforca (Seguret, 1972) se pvede 
dividir en dos unidades con series estratigraficas com- 
uletamente diferentes. El manto superior del Pedra- 
forca, con materiales principalmente del Cretacico in- 
ferior y el manto inferior del Pedraforca con mate- 
riales prtdominantemente del Cretacico superior. 
Munto superior del Pedraforca 
El manto superior del Pedraforca esta formado por 
materiales del Keuper, Jurasico y Cretacico, princi- 
palmente inferior. El Cretacico inferior que caracte- 
riza al manto superior del Pedraforca esta constitui- 
do por la Fm. de Prada (Mey et al., 1968) que abarca 
hasta el Aptiense, con calizas y dolomias y brechas en 
la base, y por la Fm. de Lluqa (Mey et al., 1968), con 
margas de edad albiense. La potencia total del Cre- 
tacico inferior es de 1000 m (fig. 2). El Cretacico su- 
perior esta constituido por calizas poc0 potentes de 
la Fm. de Sta. Fé (Mey et al., 1968) y probablemente 
de la Fm. de Alinya (Mey et al., 1968) con una edad 
que abarca desde el Cenomaniense hasta el Campa- 
niense superior. 
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Figura 2.- Esquema de correlacidn de las series estratigraficas que constituyen 10s diferentes mantos del Pirineo oriental situadas sobre el 
corte restituido. 
Figure 2.- Restored cross-section showing location of stratigraphic series of the eastern Pyrenees thrust sheets located on a restored cross- 
section. The foreland series corresponds to the Jabali borehole. 
Sobre, las calizas del Cretacico superior se situan 
unos conglomerados discordantes y plegados con una 
datación incierta, debido a su poca extensión lateral 
y ausencia de fauna, denominados conglomerados de 
la Torre Roja (fig. 2 y 3, F). Son conglomerados sin 
estructura, desorganizados, heterométricos y poc0 ro- 
dados, en una matriz arcillosa. El tamaño m'áximo de 
10s cantos es de 60 cm. La composición litologica es, 
prhcticamente en su totalidad, caliza (del Cretácico) 
con algun canto de microconglomerados cuarciticos 
ferruginosos (4 %) y con algun coral suelto poc0 ro- 
dado, que demuestra el poc0 transporte sufrido. 
El manto superior del Pedraforca, que en su extre- 
mo oriental corresponde al Massís del Pedraforca, 
muestra a gran escala una estructura de rampa de blo- 
que superior (hangingwafl ramp) (fig. 3, F). El cabal- 
gamiento inferior buza suavemente al S y se situa en 
10s materiales plasticos del Keuper. La traza meridio- 
nal del manto se puede continuar por Coll de Nargó 
y Serra de Boixols, puntos situados al. W del rio Se- 
gre (limite entre 10s mantos del Pedraforca y la uni- 
dad surpirenaica central). 
Manto inferior del Pedraforca 
La serie estratigrafica de este manto esta formada 
por materiales del Keuper, Jurasico, Cretácico supe- 
rior, Garumniense y Eoceno inferior (fig. 2). El Cre- 
ticico superior, que distingue dicho manto del supra- 
yiacente, se inicia con 10s conglomerados de la Fm. de 
Adraén (Mey et al., 1968) de edad Santoniense (Moe- 
ri, 1977) o Campaniense (Bilotte, 1978), seguidos de 
la Fm. de Bona (Mey et al., 1968) que consiste en 800 
m de calizas y margo-calizas, en conjunt0 arenosas. 
A,1 sur del Brea ocupada actualmente por el manto su- 
perior del Pedraforca y muy próximo a éste, la serie 
estratigráfica de la parte terminal de la Fm. de Bona 
consiste en varios niveles de 4 a 12 m de potencia de 
brechas con cantos de gran tamaño (máximo de 50 
cm) y compuestas exclusivamente de cantos de cali- 
zas del Mesozoico. En la zona de Sallent dYOrganyA, 
situada al W de la zona estudiada y en el frente de la 
continuación del manto superior del Pedraforca, apa- 
rt:cen depósitos de similares caracteristicas (Willems, 
1985). La edad de la Fm. de Bona es Campaniense- 
Maastrichtiense. La facies garumniense (Fm. de 
Tremp de Mey et al., 1968) está formada por 800 m 
de materiales fluviales y lacustres. En la base predo- 
minan 10s materiales lagunares con varios niveles de 
carbón, seguidos por 10s conglomerados del Coll de 
la Trapa, con cantos de calizas y areniscas laminadas 
plertenecientes al Mesozoico con unas caracteristicas 
muy similares a 10s conglomerados de la Torre Roja. 
Las calizas lagunares de Vallcebre, visibles en casi 
todo el manto inferior del Pedraforca marcan el paso 
Níaastrichtiense-Paleoceno (Solé Sugrañes, 1971). El 
Garumniense continua con niveles margosos y mar- 
gocalizos. El Eoceno inferior esta representado por 
u:n nivel de 40 m de calizas con Alveolinas de la Fm. 
del Cadi (Mey et al., 1968). 
En 10s limites meridionales del manto se observan 
se:ries conglomeraticas del Eoceno inferior en Queralt 
(Solé Sugrañes y Clavell, 1973) y en La Nou (Segu- 
ret, 1972; Garrido-Megias, 1972; Busquets, 198 1; 
Martinez et al., 1988). 
El cabalgamiento inferior del' manto inferior del 
Pedraforca se situa entre 10s materiales de1 Keuper del 
bloque superior (hangingwall) y 10s materiales cretá- 
cicos y eocenos del bloque inferior (footwall), el man- 
to del Cadi. Este cabalgamiento baja lateralmente ha- 
cia el oeste en la serie del bloque inferior en sus limi- 
tes norte y sur. La estructura interna del manto infe- 
rilor del Pedraforca se caracteriza por un sistema de 
cabalgamientos y pliegues asociados. Estos cabalga- 
mientos constituyen un sistema imbricado (imbricate 
system) (fig. 3, D y E). La dirección de estas estruc- 
turas es principalmente N 45E, N 90E y N 135E. Al- 
gunas de las estructuras describen sobre el mapa una 
forma de arco, cuyas relaciones entre curbatura y 
cuerda demuestran el desplazamiento minimo de la 1a- 
mina cabalgante y la direccion de este desplazamien- 
to (Elliot, 1976), como se observa en la terminación 
oriental del manto (Martinez et al., 1988). 
Las estructuras con direccion E-W localizadas en 
todo el manto inferior del Pedraforca y no coinciden- 
tes con zonas de rampas laterales (lateral ramp), son 
perpendiculares a la direccion de transporte y tienen 
una vergencia sur (Seguret, 1972; Vergés y Martinez, 
1988). 
MANTOS INFERIORES 
Manto del Cadi 
El manto del Cadi está constituido por materiales 
del basament0 (Devónico y Carbonifero inferior), una 
potente serie stefano-pérmica y materiales del Garum- 
niense y del Eoceno inferior y medio (fig. 2). En su 
extremo occidental se observa un retazo de sedimen- 
tos mesozoicos (Keuper, Jurasico y Cretacico supe- 
rior). Los materiales eocenos han sido agrupados re- 
cientemente en secuencias deposicionales por Puigde- 
fabregas et al., (1986). La primera secuencia es la se- 
cuencia del Cadi (Fm. de Cadi, de plataforma caliza 
y Fm. de Sagnari con margas de mayor profundidad), 
seguida de la secuencia de Corones (Fm. de Corones 
deltaica), la secuencia de Armancies (Fm. de Penya 
de plataforma caliza y Fm. de Armincies de talud), 
la secuencia de Campdevanol (Fm. de Campdevanol, 
turbiditica), la secuencia de Beuda (evaporitas) y fi- 
naliza con la secuencia de Bellmunt y de Milany (tran- 
sición y fluvial). 
El limite norte del manto del Cadi es el cabalga- 
miento de Serra Cavallera (Muñoz, 1985). Tiene bu- 
zamiento sur y entronca en la misma direccion con el 
cabalgamiento basal (sole thrust) de 10s mantos del Pi- 
rineo oriental (cabalgamiento de Vallfogona). El ca- 
balgamiento de Vallfogona se resuelve normalmente 
en un sistema imbricado de cabalgamientos con una 
direccion general E-W suavemente inflexionada en las 
proximidades de 10s mantos superiores (mantos del 
Pedraforca al oeste y mantos del Emporda al este). 
En las zonas donde existen Mantos superiores, la tra- 
za del cabalgamiento de Vallfogona puede coincidir 
con la del plano del cabalgamiento inferior de dichos 
mantos. 
La estructura interna del manto del Cadi consiste 
en un gran sinclinal de direccion E-W con ligera ver- 
gencia al sur (fig. 3). Este sinclinal pliega al manto MATERIALES SINOROGENICOS Y EDADES DE 
del Pedraforca y es sincrónico con el apilamiento an- EMPLAZAMIENTO 
tiformal del Freser (Martinez et al., 1988). 
El estudio de 10s materiales que fosilizan 10s dife- 
rentes mantos de corrimiento permiten datar su em- 
plazamiento y por 10 tanto calcular las velocidades de 
Apilamiento antiformal del Freser desplazamiento de dichos mantos y reconstruir la his- 
toria tectonosedimentaria. 
El apilamiento antiformal del Freser esta formado 
por distintas laminas cabalgantes constituidas por ma- 
teriales del Cambro-Ordovicico y Ordovicico superior Manto superior del Pedraforca 
con una cobertera garumniense en algunas de las 1a- 
minas. Esta estructura se forma por el sucesivo de- 
sarrollo de nuevas laminas que tienen como limite su- Las brechas calizas submarinas de la parte termi- 
perior meridional al cabalgamiento superior (roof nal de la Fm. de Bona, localizadas en el manto infe- 
thrust), el cabalgamiento de Serra Cavallera (fig. 3, rior del Pedraforca inmediatamente al S del frente del 
A). Las laminas cabalgantes del apilamiento antifor- manto superior del Pedraforca pueden ser interpreta- 
mal estan cortadas al norte por un cabalgamiento con das como abanicos deltaicos relacionados con el em- 
buzamiento hacia el norte. Éste es un cabalgamiento plazamiento del manto superior del Pedraforca. Los 
fuera de secuencia (out of sequence thrust) denomi- conglomerados discordantes de la Torre Roja con ca- 
nado de Ribes-Camprodon (Muñoz y Sabat, 1983) racteristicas muy similares a 10s conglomerados ga- 
que constituye el limite septentrional del apilamiento rumnienses del Coll de la Trapa pueden ser interpre- 
antiformal. tados como un paso lateral de éstos y representarian 
la fosilización del manto superior del Pedraforca con 
una edad Maastrichtiense terminal (fig. 3, F). Otros 
conglomerados con caracteristicas similares y misma 
situación estructural que 10s de la Torre Roja han sido 
CUENCA DE ANTEPA~S: LA CUENCA DEL citados en el sinclinal de Santa Fé d'OrganyA y Coll 
EBRO de Nargó. Éstos también han sido interpretados como 
conglomerados de fosilización de un cabalgamiento 
intra-Garumniense (Garrido y Rios, 1972; Souquet , 
La cuenca del ~b~~ constituida por una poten- 1967 y Píaziat, 1984), continuación hacia ei oeste del 
te serie estratigrafica que abarca desde el Eoceno in- cabalgamiento inferior del mant0 superior del Pedra- 
ferior basta el oligoceno, organizada en secuencias forca. En otras areas del Pirineo se ha citado una tec- 
deposicionales (Puigdefibregas et al., 1986). Las se- tónica compresiva de edad Maastrichtiense-Paleoce- 
cuencias inferiores son las de Cadi y de Corones (equi- "0 inferior (Bilotte, 1978; Arthaud et seguret, 1981; 
valentes a la Fm. de Orpi Ferrer, 1971), de Perafita De Luca et al., 1985 Y Simó, 1985). 
(equivalente a la Fm. de Penya Estévez, 1973) y la se- El emplazamiento del manto superior del Pedrafor- 
cuencia eva~oritica de Beuda con una potencia ma- ca tuvo lugar pues en el Maastrichtiense superior. Pre- 
yor que la observada en el manto del Cadi. Encima viamente dicho manto habia tenido un desplazamien- de la secuencia de Beuda se distinguen las secuencias to, el inicio del cual no ha podido ser datado. 
de Bellmunt, de Milany y de Solsona, esta ultima con 
las evaporitas de la Fm. de Cardona (Busquets et al., 
1985). 
El limite norte de la cuenca del Ebro se situa en el Manto inferior del Pedraforca 
cabalgamiento de Vallfogona y su limite sur es la Ca- 
dena Costero Catalana. Su estructura interna consis- 
te en una serie de pliegues concéntricos muy suaves Después de la transgresión de las calizas con Al- 
en la transversal estudiada ligados a la continuación veolinas del Ilerdiense (secuencia del Cadi), se inici6 
hacia el antepais del sistema de cabalgamientos (fig. un desplazamiento del manto inferior del Pedraforca 
3) evidenciado por la secuencia de Corones de facies del- 
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taica (Puigdefabregas et al., 1986). El emplazamiento por la disposición de las rampas frontales (frontal 
del manto coincide con la deposición de las evapori- ramp) y de las rampas oblicuas (oblique ramp) junto 
tas de la secuencia de Beuda. A partir de este momen- con sus pliegues asociados. 
to empezó a depositarse un sistema de abanicos del- 
taicos y abanicos aluviales localizados en 10s bordes 
del manto inferior del Pedraforca (Queralt y termi- 
nación oriental del manto) que permiten la datación 
del emplazamiento como Luteciense inferior alto 
(Martinez et al., 1988); (fig. 3,  E). 
Mantos in feriores 
Los abanicos aluviales superiores aflorantes en la 
terminación oriental del manto inferior del Pedrafor- 
ca estan asociados con el plegamiento de dicho man- 
to debido al desplazamiento del manto del Cadi y 
desarrollo del apilamiento antiformal del Freser (Mar- 
tinez et al., 1988). Por 10 tanto dichas estructuras son 
en parte sincrónicas y posteriores al emplazamiento 
del manto inferior del Pedraforca. La datación exac- 
ta del emplazamiento de dichos mantos es difícil de 
precisar aunque la deposición de las evaporitas de la 
Fm. de Cardona, episodio paralelo al de la Fm. de 
Beuda, marcaria el inicio del emplazamiento de 10s 
mantos inferiores (manto del Cadi y mantos mas 
inferiores). 
CORTE COMPENSADO Y RESTITUIDO 
La direccion de transporte de 10s mantos de corri- 
miento del Pirineo oriental se deduce a gran escala 
Figura 3.- Situación de 10s distintos cortes de detalle sobre el cor- 
te compensado general; A) Apilamiento antiformal del Freser (18- 
minasaabalgantes con Paleozoico y Garumniense), B) detalle del 
apilamiento antiformal con diversas laminas cabalgantes de Pa- 
leozoic~ superior en la Tosa d'Alp, C) corte simplificado inédito 
de 10s mantos de La Garrotxa, D) corte de la zona central del 
manto inferior del Pedraforca, E) terminación oriental del man- 
to inferior del Pedraforca, F) rampa de bloque superior del man- 
to superior del Pedraforca. 
Figure 3.- Detailed cross-sections of the balanced cross-section: 
A) Freser antiformal stack; B) detail of antiformal stack with De- 
vonian and Carboniferous rocks in the Tosa d'Alp zone; C) sche- 
matic cross section of La Garrotxa thrust sheet; D) cross section 
throught the central part of the lower Pedraforca thrust sheet; 
E) eastern termination of the lower Pedraforca thrust sheet and 
F) hangingwall ramp of the upper Pedraforca thrust sheet. 
El manto inferior del Pedraforca muestra dos ram- 
pas oblicuas con direcciones diferentes. La termina- 
ción oriental del manto muestra una direccion NNE- 
SSW mientras que la direccion de su terminación 
occidental (rio Cardener) es NW-SE (fig. 1). La di- 
rección E-W, asociada a las estructuras frontales se 
observa en todo el manto. Otras evidencias que per- 
miten deducir la direccion de transporte N-S son las 
estructuras que dibujan una forma de arco sobre el 
mapa y las fallas de bloque superior con direccion N-S 
que se observan en el manto inferior del Pedraforca 
(Martinez et al., 1988) y que no afectan al manto del 
Cadi infrayacente. 
Los pliegues que se observan, tanto en el manto del 
Cadi como en 10s Mantos inferiores, tienen una di- 
rección predominante E-W, perpendicular a la direc- 
ción de transporte señalada ademas en el manto del 
Cadi por las estrias de pequeños cabalgamientos. 
El corte geológico se ha construido siguiendo una 
direccion N-S paralela a la direccion principal de 
transporte y a través de una zona en la cua1 no se pre- 
sentan rampas oblicuas (figs. 1 y 4). Al no aflorar to- 
das las unidades estructurales sobre la linea del corte, 
se han proyectado 10s datos de una pequeña franja so- 
bre el plano del corte geológico. 
La inclusión en el corte compensado de un manto 
con una serie estratigrafica intermedia entre la serie 
del manto del Cadi y el autóctono puede justificarse 
puesto que soluciona algunos problemas planteados 
durante la construcción del corte tales como: a) cam- 
bio brusco de facies y potencias entre 10s materiales 
aflorantes en el manto del Cadi y 10s materiales ob- 
servados a partir de sondeos y sísmica en la cuenca 
del Ebro (Clavell et al., 1988) y b) exceso de espacio 
entre la base del manto del Cadi y el cabalgamiento 
de Vallfogona. Esta hipótesis puede apoyarse ademas 
en las siguientes observaciones de campo: a) el plega- 
miento de ciertas zonas del manto del Cadi situadas 
al sur del apilamiento antiformal permiten deducir la 
posible existencia de mantos infrayacentes no afloran- 
tes y b) el que estos mantos infrayacentes puedan te- 
ner series eocenas ha sido observado en algunas lami- 
nas cabalgantes del apilamiento antiformal del Freser 
donde afloran margas de la secuencia del Cadi (Fm. 
de Sagnari; Gich, 1969) entre una repetición de 
Garumniense. 
La linea de referencia (pinline) se ha situado en la 
transversal del sondeo de Puig-Reig, en la cuenca del 
Ebro, mientras que el punto G (punto final del corte 
restituido) se ha situado en el afloramiento situado 
más al norte del manto mas superior (manto superior 
del Pedraforca). 
El corte compensado acaba, al N, en el cabalga- 
miento fuera de secuencia de Ribes-Camprodm (li- 
mite norte del apilamiento antiformal) a partir del 
cua1 la restitución es especulativa. La geologia pro- 
fu.nda se basa en 10s datos de 10s sondeos de la cuen- 
ca, del Ebro y en el mapa de isobatas del basament0 
(Clavell et al., 1988). 
Para la construcción del corte restituido se han uti- 
1in.ado tres distintos niveles horizontales de referencia. 
Para la cuenca del Ebro y 10s Mantos inferiores (man- 
to del Cadi) se ha tomado como nivel horizontal el te- 
cho de 10s yesos de la secuencia de Beuda, presente 
en todas estas unidades. Para la restitución del man- 
to inferior del Pedraforca se ha utilizado la continua- 
citIn desde el manto del Cadi del techo del Garum- 
nicnse y para el manto superior del Pedraforca se ha 
utilizado la continuación de la base del Cretácico su- 
perior desde el manto inferior del Pedraforca. 
La distancia entre la linea de referencia y el punto 
G es actualmente de 30.9 km mientras que en el corte 
restituido es de 81 km. Los 50.1 km de diferencia in- 
dican el acortamiento habido en la vertiente meridio- 
nal del Pirineo oriental y representa un 68 %. Este 
acortamiento es minimo debido a que: a) el cabalga- 
miento basal del sistema de cabalgamientos continua 
hacia el sur en 10s materiales de la cuenca del Ebro, 
b) es difícil precisar el desplazamiento del cabalga- 
miento de Vallfogona ya que no hay 10s mismos ni- - '  
velles de referencia cortados en el bloque inferior y en 
el bloque superior; en el cabalgamiento entre el man- 
to inferior y el manto superior del Pedraforca existe 
el mismo problema aunque a una menor escala, c) no 
se conoce la situación de la rampa de bloque inferior 
del cabalgamiento basal y d) existen pequeñas repeti- 
ciones en el Stefano-Permico aflorante desestimadas 
en el corte. 
GEOMETRÍA DE LAS CUENCAS 
;En 10s materiales de la cobertera pirenaica se pue- 
den diferenciar dos tipos de cuencas dependiendo de 
la etapa tectónica a la cua1 estan ligadas. Durante la 
primera etapa, que abarca el Jurásico, el Cretácico in- 
ferior y parte del Cretacico superior, se producen 
cuencas ligadas a un régimen distensivo (Simó, 1985; 
Puigdefhbregas y Souquet, 1986). Durante la segun- 
da etapa, desde el Maastrichtiense hasta el Oligoce- 
no,' se producen cuencas ligadas a un sistema de ca- 
balgamientos denominadas cuencas de antepais. 
La restitución efectuada para el manto superior del 
Pedraforca muestra una ruptura brusca de 10s mate- 
riales .del Creticico inferior. Esta restitución implica 
la existencia de una falla sinsedimentaria extensional 
durante la deposición de 10s materiales del Cretácico 
inferior. La restitución del manto superior del Pedra- 
forca, efectuada por el método del minimo desplaza- 
miento, podria hacerse mas hacia el norte con 10 que 
se suavizaria la inclinación de la supuesta falla sinse- 
dimentaria o bien podria llegar a eliminarse. De to- 
das maneras, la diferencia tan clara entre 10s mate- 
riales de 10s dos mantos del Pedraforca induce a 
pensar que el cabalgamiento limite entre ambos man- 
tos fue producto de la reactivación de una falla ante- 
rior como ha sido demostrado para el Cretacico su- 
perior al oeste del rio Segre (Simó, 1985). 
Las cuencas de antepais ligadas al sistema de ca- 
balgamientos se formaron por la flexión litosférica 
debida a la carga de 10s mantos, sobreimpuesta du- 
rante el desarrollo del sistema de cabalgamientos tal 
como se demuestra en numerosos trabajos (Jordan, 
1981; Beaumont, 1981; Bally and Snelson, 1980; y 
otros ...). 
La geometria de estas cuencas es en forma de cuña, 
con una parte suavemente inclinada en su zona mis 
pasiva y una parte fuertemente inclinada en su zona 
mas activa ligada a la misma geometria del cabalga- 
miento que la forma. 
Estas cuencas son alargadas y paralelas al contor- 
no de 10s cabalgamientos que las forman y sus depo- 
centros se situan próximos a dichos cabalgamientos 
migrando al frente de 10s mismos como se observa en 
otras cadenas (Ori & Friend, 1984). El desarrollo de 
un nuevo cabalgamiento hacia el antepais implica una 
migración del depocentro de la cuenca en el mismo 
sentido. El fragmento de la cuenca localizado en el 
bloque superior se erosiona y rellena la nueva cuenca 
formada en el bloque inferior. 
En el corte restituido (fig. 4) se observa la georne- 
tria de las diferentes cuencas a partir del Maastrich- 
tiense (Garumniense). Estas tienen forma de cuña, 
con una parte poc0 inclinada hacia el norte represen- 
tada por 10s sedimentos de plataforma carbonatada 
meridional y una parte septentrional más potente re- 
presentada por sedimentos de talud con numerosos 
olistolitos, olistostromas y, slumps intercalados en la 
serie y provenientes del norte. Estos se observan prin- 
cipalmente en 10s materiales del Eoceno inferior-me- 
dio del manto del Cadi. 
Figura 4.- Corte compensado del Pirineo oriental y versión restituida. El ccpinline)) se ha situado en el sondeo de Puig-Reig en la cuenca del Ebro y el punto G se ha situado en 
el afloramiento situado mhs al norte del manto superior del Pedraforca. 
En el corte restituido se han utilizado tres distintos niveles horizontales de referencia. Para la cuenca del Ebro, 10s mantos de La Garrotxa y el manto del Cadi se ha tomado el 
nivel de yesos de Beuda, para el manto inferior del Pedraforca, el techo del Garumniense y para el manto superior del Pedraforca la base del Crethcico superior. 
Figure 4.- Balanced and restored cross-section through the eastern Pyrenees. The pinline is situated in the Puig-Reig borehole in the Ebro basin and the G point is situated in the 
northernmost outcrop of the upper Pedraforca thrust sheet. On the restored cross section we can see three differen t horizontal reference levels. Beuda gypsum for the Ebro basin, 
La Garrotxa thrust sheet and the Cadi thrust sheet, top of Garumnian for the lower Pedraforca thrust sheet and the base of the upper Cretaceous for the upper Pedraforca thrust 
sheet. See fig. 1 for location. 
En el Pirineo oriental, la dirección del eje mayor 
de: las cuencas es E-W paralela al contorno de 10s ca- 
balgamientos y sus depocentros tienen una migración 
hacia el S y SW. 
Los acortamientos en kilómetros de la unidad sur- 
pirenaica central y del Pirineo oriental son similares, 
aunque el limite meridional de 10s mantos en la uni- 
datd surpirenaica central esté situado unas decenas de 
kilómetros mas al sur que en el Pirineo oriental. El 
acortamiento en la unidad surpirenaica central es de 
ur~os 50 km. (Hossack et al., 1984; Williams, 1985 y 
Chmara y Klimowitz, 1985). El acortamiento en el Pi- 
ri~ieo riental es del 68 % para el conjunt0 de 10s man- 
tos y del 60 % para el apilamiento antiformal del Fre- 
seir (Muñoz, 1985). En el Pirineo central es del 42 % 
(Williams & Fisher, 1984). 
La forma de cuña de las cuencas surpirenaicas en 
seintido N-S condicionada por la carga de 10s mantos 
as~ociados también puede observarse en sentido E-W 
en las proximidades de las zonas de rampas oblicuas. 
Esta geometria ha sido deducida de la comparación 
de columnas estratigraficas de detalle y mediciones de 
la paleopendiente en la terminación oriental del man- 
to inferior del Pedraforca. 
La velocidad media del desplazamiento de 10s man- 
tos dexorrimiento obtenida para esta sección del Pi- 
rineo varia, dependiendo de las edades calculadas 
para el inicio y final del desarrollo de 10s mantos con- 
sidlerados. El inicio del desplazamiento del manto su- 
perior del Pedraforca puede ser de Santoniense a 
Ca.mpaniense debido a las discrepancias en la deta- 
ci6n de 10s conglomerados de la Fm. de Adraén. El 
emplazamiento final del cabalgamiento de Vallfogo- 
na (cabalgamiento basal del sistema) tuvo lugar du- 
rante la deposición de la secuencia deposicional de 
Solsona de edad oligocena (Busquets et al., 1985). 
Para calcular la velocidad media se han tomado las 
dos posibles edades de inicio y dos posibles edades fi- 
nalles (30 m.a. y 25 m.a.). Las cuatro posibles combi- 
naciones dan medidas de velocidad dentro de 10s va- 
lores normales y tienen muy poca variación entre 
ellas, siendo 1 .O4 mm/a. el valor mas alto y 0.82 
mrn/a. el valor mis bajo. Este valor no es constante 
a 10 largo del desarrollo del sistema de cabalgamien- 
tos puesto que la velocidad media de despalzamiento 
minimo calculada para el manto inferior del Pedra- 
forca es de 3.3 mm/a. Esta diferencia implica perio- 
dos durante 10s cuales el desplazamiento de 10s man- 
tos debe ser muy pequeño o nu10 como pudo ocurrir 
durante la transgresión del Ilerdiense, por ejemplo. 
La velocidad de migración de 10s depocentros de 
las secuencias deposicionales aumenta desde el Ga- 
rumniense hasta las secuencias mas modernas; es de- 
cir hacia el antepais. La velocidad de migración del 
depocentro desde el inicio de la secuencia de Milany 
(Bartoniense alto) a la secuencia de Solsona (Oligoce- 
no) es de 4.9 mm/a., velocidad muy similar a 10s 5 
mm/a. calculados en el Pirineo occidental (Labaume 
et Seguret, 1984) para secuencias deposicionales si- 
milares. 
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